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Thiabendazol-Resistenz bei Fusarium sulphureum 
Thiabendazole resistance of Fusarium sulphureum 
von Dr. E. Langerfeld 
Zusammenfassung 
In Norddeutschland isolierte Stämme des Kartoffelfäuleerre­
gers Fusarium sulphureum erwiesen sich unter Laborbedin­
gungen als resistent gegenüber Thiabendazol. Bei 3 ppm 
Wirkstoff im Agarmedium zeigten sensible Stämme bereits 
kein Wachstum mehr, resistente Stämme wuchsen dagegen 
auch bei 100 ppm noch deutlich. Die Resistenz dieser Stämme 
blieb auch nach Passage über infizierte Kartoffelknollen kon­
stant und war mit morphologischen Unterschieden bei den 
Agarkulturen verbunden. Thiabendazol-resistente Pilzstämme 
zeigten im Vergleich zu sensiblen Isolaten zum Teil geringere, 
zum Teil höhere Aggressivität an Kartoffelknollen. 
Abstract 
Strains of the potato rot pathogen Fusarium sulphureum, isolated in 
North-Germany, proved to be resistant to thiabendazole. At three 
ppm thiabendazole in the agar medium no growth could be detected in 
the sensitive strains, whereas the resistant strains grew weil with 100 
ppm. Resistance of these strains remained unchanged after passage 
over infected potato tuber tissue, and was connected with morphologi­
cal differences of the agar cultures. Some of the thiabendazole­
resistant fungus strains showed higher, some lower aggressivity on 
potato tubers, compared with sensible isolates of F. sulphureum. 
Als Ursache von Lagerfäulen an Kartoffelknollen aus Nord­
deutschland konnte 1985/86 in mehreren Fällen Fusarium 
sulphureum Schlecht. ermittelt werden (Tabelle 1). Da die 
einzelnen Partien nach Angaben der Erzeuger vor der Einla­
gerung mit Tecto FL® (Wirkstoff Thiabendazol = TBZ) 
behandelt worden waren, lag der Verdacht auf TBZ-resistente 
Pilzstämme nahe. Resistenz von Schadpilzen gegen Bekämp­
fungsmittel auf Benzimidazolbasis (v. a. Benomyl, Thiaben­
dazol, Carbendazim) wurde in den beiden letzten Jahrzehnten 
bereits in einer Vielzahl von Fällen zitiert (zusammenfassend 
u.a. bei FEHRMANN, 1976a, b; MEYER, 1976; HOFFMANN und
KIEBACHER, 1976; BUCHENAUER, 1984). Inzwischen wurde
über das Vorkommen TBZ-resistenter Stämme von F. sulphu­
reum an Kartoffeln aus Frankreich (Tivou et al., 1986b) und
den Niederlanden (MEIJERS, 1986) berichtet. In der Bundes­
republik Deutschland ist TBZ die einzige gegen pilzliche
Lagerfäulen an Kartoffeln zugelassene Verbindung. Daher
waren eventuelle Änderungen im Erregerverhalten von ganz
besonderem Interesse.
Material, Methoden 
Die Pilzstämme L I  bis LVI, Ho und Ch (Tab. 1) wurden aus 
Faulzonen eingesandter Kartoffelproben isoliert, auf Czapek­
Dox- bzw. Kartoffel-Dextrose-Agar (Oxoid, Wesel) mit 0,1 g/1 
Streptomycinsulfat überimpft und nach einer weiteren Agar-
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passage für die Untersuchungen verwendet. Entsprechend 
wurde mit den zuvor in steriler Erde gehaltenen „Laborstäm­
men" 722, 803 und 806 nach Knollenpassage verfahren. Der 
Stamm Ch wurde erst im Laufe der Untersuchungen aus einer 
Knolleneinsendung aus dem Raum Hannover isoliert. 
Das TBZ wurde den Nährböden in Form von handelsübli­
chem Tecto FL, auf reinen Wirkstoff bezogen, bei ca. 55 °C 
zugemischt. Sofort anschließend wurde in Plastikpetrischalen 
(9 cm 0, ca. 10 ml/Schale) ausgegossen. 
Die Beimpfung erfolgte mit Myzelstückchen von Agarkultu­
ren (3 mm 0) bzw. in einem Versuch (Tabelle 5) mit 0,01 ml 
Sporensuspension (ca. 200 000 Sporen/ml). Die Petrischalen 
standen bei ca. 20 °C im Dunkeln. 
Zur Auswertung der Agarversuche wurde nach 4 oder 5 
Tagen der Kulturdurchmesser in mm (abzüglich 3 mm für die 
Impfstelle) gemessen. Die Inkubationszeit wurde so gewählt, 
daß auch bei 4 Beimpfungen pro Petrischale, relativ wüchsi­
gem Pilzstamm und Fehlen von Hemmstoff im Nährboden die 
Kulturen noch nicht zusammengewachsen waren. 
Die Inokulation von Kartoffelknollen erfolgte nach 7 mm 
tiefer Beschädigung mit Myzelstückchen (3,5 mm 0). Sofort 
nach Inokulation wurden die Knollen in Plastikkästen mit zwei 
Luftschlitzen (LANGERFELD, 1977) bei 15 °C inkubiert, danach 
Tab. 1. Auf TBZ-Resistenz untersuchte Stämme von F. sulphureum 
Stamm 
LI-LVI
Ho 
Ch
722 
803, 806 
Herkunft 
Schleswig-Holstein 
Raum Hannover 
Raum Hannover 
Raum Soltau 
Raum Soltau 
Jahr der I solierung 
1986 
1985 
1986 
1970 
1971 
Tab. 2. Wachstum von Stämmen von F. sulphureum (Myzelstücke) 
von Einsendungen mit faulen Knollen (LI bis LVI ) und von Labor­
Dauerkulturen (Ho, 722, 803, 806) auf Czapek-Dox-Agar 
Pilzstamm 
LI 
L II 
L III 
-L IV
LV
LVI
Ho
722
803
806
0 
29 
13 
32 
61 
16 
35 
30 
61 
60 
59 
Thiabendazol-Konzentration in ppm 
1 3 10 30 100 
Durchmesser der Kulturen in mm 
32 7 2 2 0 
16 11 11 2 0 
34 14 6 3 0 
0 0 0 0 0 
16 11 7 4 0 
36 8 8 2 0 
32 11 7 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
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Abb. 1. TBZ-resistenter (L II, oben) und TBZ-sensibler (L IV, unten) 
Stamm von Fusarium sulphureum auf Czapek-Dox-Agar. 
Abb. 2. Myzeltyp eines TBZ-resistenten Stammes von Fusarium 
sulphureum auf Czapek-Dox-Agar (Quetschpräparat, x 400). 
Abb. 3. Myzeltyp eines TBZ-sensiblen Stammes von Fusarium sulphu­
reum auf Czapek-Dox-Agar (Quetschpräparat, x 200). 
Fotos: Schlobach (1) und Langerfeld (2, 3). 
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aufgeschnitten und die auf der Schnittfläche sichtbare Faulzone 
nach der Formel: Länge x Breite in mm: 100 ausgewertet. Die 
in Tabelle 3 erscheinenden Meßwerte stellen den Mittelwert 
von 30 Knollen (3 Wiederholungen a 10 Knollen) dar. 
Soweit erforderlich, wurden die Ergebnisse varianzanaly­
tisch berechnet. 
Ergebnisse 
Tabelle 2 zeigt das Wachstum verschiedener Isolate von F. 
sulphureum auf Czapek-Dox-Agar mit unterschiedlicher 
Wirkstoff-Konzentration. Sowohl die gegenüber TBZ resi­
stenten Isolate (L I, L II, L III, LV, L VI, Ho) als auch die 
sensiblen (L IV, 722, 803, 806) verhielten sich, auf ihre 
Reaktionsgruppe bezogen, vergleichsweise einheitlich. Resi­
stenz drückte sich gegenüber Sensibilität durchweg in einer um 
mehrere Konzentrationsstufen höheren Tolerierung des Wirk­
stoffes aus. Es fällt auf, daß nur ein Stamm von den Isolaten 
aus Schleswig-Holstein (L IV) ,,normale" Sensibilität aufwies. 
Die Aggressivität der Pilzstämme auf Kartoffelknollen 
ergibt sich aus Tabel)e 3. Im Vergleich zu den TBZ-sensiblen 
Pilzstämmen zeigten die TBZ-resistenten Stämme teils grö­
ßere, teils aber auch geringere Aggressivität. 
Nach Re-Isolierung von Kartoffelknollen (aus Versuch in 
Tabelle 3) und zweimaliger Agarpassage zeigten die Pilz­
stämme auf Kartoffel-Dextrose-Agar mit unterschiedlicher 
TBZ-Beimischung (Tabelle 4) ein ähnliches Bild wie vor der 
Knolleninokulation: Die schon zu Anfang TBZ-resistenten 
Pilzstämme behielten diese Eigenschaft ebenso bei wie die 
sensiblen. Bemerkenswert bei den sensiblen Stämmen in 
Tabelle 4 war die gegenüber Tabelle 2 jeweils um eine Kon­
zentrationsstufe höhere Wirkstofftoleranz. Aller Wahrschein­
lichkeit nach war dies jedoch auf den Wechsel von Czapek­
Dox- zu Kartoffel-Dextrose-Agar zurückzuführen und nicht 
auf Adaption der Stämme unter Laborbedingungen. Zwei 
Wochen nach der ersten Messung ergab sich bei allen TBZ­
resistenten Stämmen ein langsames, aber deutliches Wachs­
tum bei 100 ppm (letzte Spalte in Tabellen 4 und 5). Die 
sensiblen Stämme zeigten zu diesem Meßtermin auch bei 
3 ppm in keinem Fall Wachstum. 
Von einzelnen Stämmen getrennte morphologische Varian• 
ten, die sich vor allem in Wachstumsgeschwindigkeit und 
Myzeldichte unterschieden, zeigten gegenüber ihren „Eltern­
stämmen" kein deutlich abweichendes Resistenzverhalten 
(Tab. 4 und 5). 
Wegen der relativ geringen Ausbreitung im Knollengewebe 
konnten die Stämme L II und LV nicht re-isoliert werden und 
fehlen deshalb in den Tabellen 4 und 5. 
Im Vergleich zu Myzelstückchen (Tab. 2 und 4) zeigte das 
Wachstum von Myzel aus Konidien (Tab. 5) nur geringfügige 
Abweichungen. Hier kam vor allem eine etwas höhere Sensi­
bilität der beiden L-111-Varianten zum Ausdruck, die sich 
hauptsächlich in den beiden höchsten TBZ-Konzentrations­
stufen zeigte. Zwei Wochen später war jedoch auch bei diesen 
beiden Stämmen bei 100 ppm deutliches Wachstum erkennbar 
(letzte Spalte). 
Morphologische Besonderheiten 
Neben meist langsamerem Wachstum zeigten die hier unter­
suchten Stämme von F. sulphureum mit TBZ-Resistenz im 
Vergleich zu den TBZ-sensiblen Stämmen grundsätzlich dün­
nere Myzelbedeckung, gelappte, unregelmäßige Kulturränder 
(Abb. 1), meist dickwandige, Chlamydosporen-ähnliche, 
„verkrüppelte", stärker verzweigte Hyphen (Abb. 2), geringe 
bis völlig fehlende Sporulation und deformierte Konidien. Die 
genannten Abweichungen von der Norm (Abb. 3) ließen sich 
in den vorliegenden Fällen durchweg als Indikatoren für TBZ­
Resistenz verwenden. Ähnliche Abweichungen zeigten die 
sensiblen Stämme nur bei 1 ppm TBZ im Nährboden, behiel-
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Tab. 3. Befall von Kartoffelknollen (Sorte Hansa) durch Stämme von 
F. sulphureum. Knolleninokulation mit Myzelstücken aus Versuch in
Tabelle 2 (21. 5. bis 4. 6. 1986)
Pilzstamm Befallsindex faule Knollen in % 
LI 3,5 57 
L II/1 1,7 53 
L II/2 1,7 60 
L III 3,4 73 
LIV 3,4 77 
LV 1,6 63 
LVI 5,3 93 
Ho 0,8 17 
722 4,1 97 
803 2,5 87 
806 4,0 97 
GD5% 0,7 
Tab. 4. Wachstum von Stämmen von F. sulphureum (Myzelstücke) 
auf Kartoffel-Dextrose-Agar, zwei Agarpassagen nach Isolierung von 
Kartoffelknollen aus dem Versuch in Tabelle 3 
Pilzstamm 
L 1/a* 
L 1/b* 
L 1/c* 
L IIl/a* 
L Ill/b* 
LIV 
LVI 
Ho 
Chr 
722 
0 
27 
24 
27 
29 
22 
34 
28 
33 
35 
35 
Thiabendazol-Konzentration in ppm 
1 3 10 30 100 
13. 6. bis 17. 6. 1986
Durchmesser der Kulturen in mm 
25 23 23 13 2 
26 16 20 8 2 
27 22 21 14 2 
27 24 21 8 2 
22 19 20 12 2 
18 0 0 0 0 
28 24 23 14 2 
29 26 25 14 2 
25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
• morphologische Varianten
100 
30. 6.
10 
11 
14 
10 
14 
0 
15 
14 
0 
0 
Tab. 5. Wachstum von Stämmen von F. sulphureum auf Kartoffel­
Dextrose-Agar mit unterschiedlich hoher Thiabendazol-Konzentra­
tion, nach Auftupfen von Konidien 
Pilzstamm 
L 1/a* 
L 1/b* 
L I/c* 
L 111/a* 
L III/b* 
LIV 
LVI 
Ho 
Chr 
722 
0 
28 
28 
28 
27 
25 
28 
26 
31 
31 
31 
Thiabendazol-Konzentration in ppm 
3 10 30 100 100 
26. 6. bis 1. 7. 1986 14. 7. 
Durchmesser der Kulturen in mm 
27 22 22 11 2 12 
25 22 19 11 2 14 
29 24 22 12 2 15 
23 20 21 8 0 12 
25 20 19 7 0 12 
14 0 0 0 0 0 
27 23 22 9 2 13 
28 25 27 13 2 14 
18 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 
Statistische Signifikanz für F-Werte (ohne letzte Spalte) bei Pilzstäm­
men und TBZ-Konzentrationen jeweils> 99 %. 
* morphologische Varianten
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ten diese jedoch nach Überimpfung auf Wirkstoff-freies 
Medium im Gegensatz zu den resistenten Stämmen nicht bei. 
Diskussion 
Über die Resistenzbildung von Schadpilzen gegenüber spezi­
fisch wirkenden Pflanzenschutzmitteln, insbesondere auf Ben­
zimidazol-Basis, liegen zahlreiche Berichte vor (zusammenfas­
sende Darstellungen u. a. bei FEHRMANN, 1976a, b; HOFF­
MANN und KIEBACHER, 1976). Benzimidazole bewirken vor 
allem eine Verhinderung der Kernteilung (VAN DER KERK, 
1973; RICHMOND und PHILIPS, 1976). Übereinstimmend wird 
auf den gleichen Wirkungsmechanismus der Benzimidazol­
Verbindungen hingewiesen. BORCK und BRAYMER (1974) und 
VAN TuIL et al. (1974) führen dabei die Bildung von Benomyl­
resistenz auf die Änderung eines einzigen Gens zurück. Thia­
bendazol besitzt eine zum MBC ( dem aktiven Wirkstoff­
bestandteil des Benomyls) analoge Molekülstruktur. - Nach 
TRIPATHI und SCHLÖSSER (1982) ist die Aufnahme von MBC 
in resistenten Stämmen von Botrytis cinerea, bei gleichartiger 
Metabolisierung, um mehr als die Hälfte geringer als bei 
anfälligen Stämmen. 
Die Untersuchungen von Trvou et al. (1986b) sowie auch 
die hier dargestellten Befunde zeigten eine „abrupte" Verhal­
tensänderung der TBZ-resistenten Stämme von F. sulphu­
reum um mehr als eine Zehnerpotenz in der Wirkstofftolerie­
rung. Ein derartiger Unterschied spricht gegen Anpassung 
vormals TBZ-sensibler Pilzstämme seit der Mittelzulassung 
(1977) und läßt durchaus die Selektierung von Stämmen ver­
muten, die diese Eigenschaft bereits zuvor besaßen. Zur Klä­
rung dieses Punktes wären weitere Untersuchungen erforder­
lich. 
Andererseits gelang es BURTH et al. (1979), über stufen­
weise angereichte Agarmedien TBZ-resistente Stämme von 
F. sulphureum zu erzielen, die auch bei 80 ppm TBZ noch
Wachstum zeigten und in ihrer Wirkstofftoleranz konstant
blieben. Wegen der erforderlichen Zahl von 10 Agarpassagen
glaubten BURTH et al. nicht an eine Anpassung unter prakti­
schen Bedingungen, weil im Laufe des Zuchtaufbaus bei
Pflanzkartoffeln allenfalls 4- bis 5mal chemisch behandelt
würde. Des weiteren wäre die Herausbildung resistenter For­
men schon wegen der jährlichen Unterbrechung der Übertra­
gungskette kaum denkbar, weil die Infektion jeweils neu bei
der Ernte über den Ackerboden erfolge und dieser als Selek­
tionsmedium ausscheide. BURTH et al. hielten allenfalls die
Anreicherung resistenter Formen im Staub von Lagerhäusern
mit fortwährender Anwendung von Beizmitteln für möglich.
BURTH et al. (1979) übersehen hier jedoch den direkten 
Übertragungsweg durch verseuchte Mutterknollen, über wel­
che die Tochterknollen bei der Ernte mit dem genetisch 
gleichen Erregermaterial wie im Vorjahr kontaminiert (und 
infiziert) werden können. Diese Infektionskette, meist über 
mehrere Pflanzkartoffelgenerationen hinweg, könnte für das 
Erregerpotential nicht nur wie ein Anreichungsmedium wir­
ken, sondern auch zum Konservierungsmedium herausselek­
tierter Pilzstämme mit TBZ-Resistenz werden. 
Hinzu kommt, daß auch bei maximal 4 bis 5 chemischen 
Behandlungen (eine pro Jahr) im Laufe des Zuchtaufbaus die 
Zahl der TBZ-beeinflußten Erregergenerationen größer sein 
kann. Jede neue Knollenbeschädigung im Laufe der Lagerpe­
riode (Rodung, Sortierung, Transportvorgänge, etc.) verur­
sacht auch eine neue Pilzgeneration mit Sporenbildung auf 
Knollengewebe (Wunden). Jede dieser Pilzgenerationen ist 
aber auch erneut dem Adaptions- und/oder Selektionsdruck 
des TBZ ausgesetzt, welches sich ja in „Depotform" an den 
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Knollenoberflächen befindet. Würde jeder Pflanzgutjahrgang 
beim Zuchtaufbau nur zweimal beschädigt (und befallen), so 
könnten unter westdeutschen Bedingungen ohne weiteres 
zehn Erregergenerationen diesem TBZ-Einfluß ausgesetzt 
sein. 
Geht man von den bei verschiedenen spezifischen Be­
kämpfungsmitteln bzw. Schaderregern festgestellten Raten für 
Abweichungen im Resistenzverhalten von 10-4 bis unter 10-8 
aus (FEHRMANN, 1976b), so ist die Möglichkeit einer Selektion 
in Richtung TBZ-Resistenz aufgrund großer Konidienzahlen 
bei einem reichlich sporulierenden Pilz wie F. sulphureum 
durchaus gegeben. Gegen rasche Veränderungen spricht hier 
die relativ geringe Generationenzahl pro Vegetations- bzw. 
Lagerperiode (s. o.), dafür spricht jedoch die Möglichkeit 
einer selektiven Konservierung resistenter Pilzstämme in der 
Pflanzgutkette und damit auch im Boden (Dauerpotential). 
Für die Entstehung resistenter Linien spricht, aus oben 
genannten Gründen, auch die Möglichkeit einer wiederholten 
(selektiven oder adaptiven) chemischen Beeinflussung bei ein­
und derselben genetischen Linie des Schaderregers. 
Bei der Bekämpfung pilzlicher Fäuleerreger an Kartoffeln 
dringt TBZ nur geringfügig in die äußeren Knollenschichten 
ein, wirkt also nach herkömmlicher Ansicht an Knollen nicht 
systemisch, sondern direkt. Erst kürzlich stellten TIVOLI et al. 
(1986a) jedoch fest, daß F. sulphureum, im Gegensatz zu 
F. coeruleum als zweitem wichtigen Fäuleerreger an Kartof­
feln, auch an abreifendem Kartoffelkraut sporuliert. Die Mög­
lichkeit einer systemischen Beeinflussung des Pilzes am Kar­
toffelkraut via Mutterknolle wäre deshalb nicht auszuschlie­
ßen, ebensowenig wie die Möglichkeit, daß sich die resistenten
Pilzstämme am Kraut und nicht an den Knollen gebildet bzw.
herausselektiert haben. Dafür spricht auch (TIVOLI et al.,
1986b und eigene Ermittlungen), daß F. coeruleum unter
praktischen Bedingungen bisher keine TBZ-resistenten
Stämme zeigte.
Interessant sind nicht zuletzt auch die morphologischen 
Unterschiede bei den TBZ-resistenten Stämmen gegenüber 
,,normalen" Isolaten (vgl. Morphologische Besonderheiten), 
die sich in allen vorliegenden Fällen zeigten und sich auch auf 
wirkstofffreiem Medium als konstant erwiesen. MEYER (1976) 
beobachtete ähnliche Abweichungen bei Colletotrichum lin­
demuthianum mit MBC-Resistenz, ebenso RICHARDSON 
(1973) bei Benzimidazol-resistenten Stämmen von F. solani. 
Übereinstimmend mit den eigenen Beobachtungen konnten 
diese Unterschiede geradezu als Charakteristikum von Pilz­
stämmen mit MBC-Resistenz verwendet werden. Die (nur auf 
künstlichem Medium) festgestellte geringere Sporulationsrate, 
ferner das gehemmte Myzelwachstum sowie deformierte 
Konidien lassen eine geringere Vitalität im Vergleich zu TBZ­
sensiblen Pilzstämmen nicht ausschließen. Gegen grundsätz­
lich geringere Vitalität spricht natürlich die in diesen Untersu­
chungen ermittelte zum Teil hohe Aggressivität derartiger 
Pilzisolate auf Kartoffelknollen (Tab. 3). 
Auch wenn technische Verhütungsmaßnahmen (v. a. Ver­
meidung von Knollenbeschädigungen) am Anfang aller Emp­
fehlungen für die Verhinderung von Kartoffelfäulen stehen 
sollten, muß der chemischen Bekämpfung mit TBZ dennoch 
ein erheblicher Anteil an der Reduzierung des Infektionspo­
tentials durch Fusarium- und Phoma-Arten in den letzten 10 
bis 15 Jahren zugestanden werden. Unter praktischen Bedin­
gungen ist die TBZ-Anwendung zum festen Bestandteil bei 
der Pflanzkartoffelerzeugung geworden. 
Bei der Suche nach neuen Bekämpfungsmitteln scheidet ein 
Wechsel zu anderen Benzimidazol-haltigen Bekämpfungsmit­
teln wegen der Gefahr einer positiven Kreuzresistenz aus. 
BURTH et al. (1979) wiesen diese Art von Kreuzresistenz bei 
resistenten Stämmen von F. sulphureum gegenüber Thiaben­
dazol und Benomyl eindeutig nach. TIVOLI et al. (1986b) 
konnten bei ihrer Suche nach „Ersatzchemikalien" mit Imaza­
lil gute Bekämpfungserfolge gegen TBZ-resistente Stämme 
von F. sulphureum erzielen. Dabei hatte eine Kombination 
von TBZ und Imzalik eine deutlichere Wirkung als Imazalil 
ausschließlich. 
Aus der Sicht des Pflanzenschutzes empfiehlt sich ein derar­
tiger Wechsel vor allem für Bereiche, in denen TBZ-Resistenz 
auftritt. Unter dem Aspekt der allgemeinen und ausschließli­
chen Anwendung von TBZ bei Kartoffelpflanzgut wäre in 
derartigen Bereichen eine Anreicherung TBZ-resistenter und 
damit eine Verdrängung TBZ-sensibler Pilzstämme keines­
wegs auszuschließen. 
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